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Summary 
叉ainwater was coI!ected in the campus of Saga Univ日rsityin Saga city from May， 1992 to 
June， 1994 to measur巴pHand the concentration of major ions. The chemical prop巴rtiesof rain 
water in this city was investigatεd on the basis of the measured data 
The pH values were high in summ巴rand low in winter. But， inversely， the concentration of 
S042-， which is on巴ofthe major ions of acid rain， was Iow in summer and high in wint巴r. The 
cIosεrelationship between pH values or the concentration of S042-and wind direction was found， 
and pH values w巴relow and the concentration of SO.z-was high in the north wind. When rain 
intensity increased， the pH values increased and the concentration of SO.2-and N03 decreased. 
The concentration of sea salt origin elements suddenly decreased with the distanc巴fromthe coast 
of the Ariake Sea in the case of a typhoon with the south wind. The pH values exponentially 
decreasd with th巴increaseof concentration of S042-and N03 -. A linear relationship between the 
concentration of nss-SO.2-and that of N03 - was also found， and this fact indicates that the 
origins of these two elements are the same. 
Key words: rain water， pH， S042-， N03 -， NH4ヘacidrain， sea salt origin element 
まえカザき
近年，酸性雨は最も重大な地球環境問題のーっとして注目されている.これは，北欧や北米
を中心に森林の枯死や湖沼の水生生物の死滅など酸性雨による被害が年々深刻化しつつあるこ
とによる.今後，より一層雨水の酸性化が進行した場合，それによる陸域，水域の生態系や建
物などの人工構造物への被害が更に拡大すると同時に，土壌や水などの生産環境要素さらには
農作物の生産性への影響が深刻化してくるものと予想される.
わが国では，昭和羽生手頃から関東地方を中心に森林の衰退や人体への被害が見られるように
なった.そして，これを契機に東京都や公共機関で湿性大気の汚染調査が行われた.また，環
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境庁によっても昭和田年から63年にかけて全国規模での酸性雨調査(第一次酸性雨対策調査)
が実施された.その結果， pH4.2~5.2(平均4.7) の雨水が全国的に降っている実態が明らかに
されたり.また佐賀県においても，近年酸性雨に関する調査が行われ，酸性雨の現状が報告され
ている2)，3) しかし，これらの調査は，概して酸性雨の現状把握を前提としたもので，酸性雨の
詳細な特性やその起源の特定について十分に立ち入ったものではない@したがって9 今後より
効巣的な酸性雨対策を構じるためには，酸性雨の特性と気象因子との関連性や酸性雨の生態系
及び、生産環境への影響について明らかにすると同時に，酸性雨の発生メカニズムの解明や起源
の特定が不可欠である.
本研究は，酸性雨の特性の解明を前提に雨水の水質特性の詳細な把握を目的としたものであ
る.特に今回は，佐賀市及びその近辺で採取した1992年5月から1994年1丹までのほとんど全
ての雨水の水質測定データを基に，その水質の経時変化や気象要素との関連性などについて検
討，考察した.
雨水の採取及び水雷の測定方法
雨水の採取は，建物などの影響の比較的少ない佐賀大学農学部3号館西側の空き地で，自動
採水器を用いて爵量 1mm毎に行われた@また，特に台風時 (1993年8月108，9月3日)には，
有明海の海岸(佐賀県佐賀郡東与賀町)から佐賀大学に至る10地点 (Fig.1)で一降雨毎にまと
めて採取が行われた.採取された雨水は，直ちに pH，電気伝導度(EC)及び陰イオン濃度の
$: Samplin百 Slte
Fig. 1 Locations of the s呂mplingsites of 
rain wat巴rat Typhoon No. 7 and No. 
13 
測定に供された.また，陽イオン濃度の測定
は採取後，約2週間以内に行われた.その関，
雨水は 50Cの冷蔵庫に保存されたe
Table 1は，雨水の水質の測定方法を一覧し
たものである.
Table 1 Analyzed ch巴micalcomponents and 
methods for their analyses 
Components Method 
pH pH meter 
CI-， SO/-， N03- Ion-chromatography method 
Ca2+， Mg2十， K+ Ion-chromatography method 
NH4+ Spectrophotography口lelhod
結果及ぴ検討，考察
1.悶氷の水質の経時変化
Fig.2は， 1992年5月から1994年 1月までの各月の雨量，平均風向及び雨水の水質，特にpHと
雨水の主要成分であるCl-， SO/-， N03 ， NH，+の濃度変化を示したものである.なおラ図中
の各イオン濃度は，雨量による加重平均値である.図示されるように水質の経時変化には，雨
量などの気象要因よって年毎の差異は見られるが9 全般的には類似した変動傾向を畏している.
すなわちヲ出は 8月を中心とした夏季に比較的高く， 5.0~5.5の億もまた秋季ヲ冬季ヲ
には4.5前後の抵い値を示している.一方， S042-， N03ー の濃度は，pHとは逆に夏季に抵し秋
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Fig.2 T日mporalvariation of the value of chemical 
components in rain water and rainfall in Saga city 
冬季に相対的に高くなっている.特にpHとSO/の濃度変化の間には，かなり密接な対応性
が見られ， SO/が雨水の酸性化の主要密子の一つであることを伺わせる.さらに水質と月雨量
や月平均風向との関係を見た場合，特にpH及び、SO/濃度と月王子均風向との間にはかなり明白
な対J;G性が見られる@すなわちヲ全般的に月平均風向]が北方の場合にpHは低くなり，また SO/ー
の濃度は増大する傾向にある.このことは，雨水の酸性化物質が主に北風によって輸送，補給
されていることを示唆している.
Fig.3は9 上記の期間中のpHのヒストグラムを示したものである.図示されるように，この期
間中の降雨の約75%は，出4.0~5.2の範囲に含まれている.
2.-醗雨期間中
Fig. 4~6 は， 1 mm毎の雨量が比較的正確に採取された全雨量lOmmJ;-1ごの場合の，一降雨期
間中の水質変化を示したものである.なお，図中の累積雨量は， 1 mm毎の雨量の増加状況が
把握できるように時間を横軸にとれ階段状に表されている.したがって，時間軸の狭い部
分はヲ雨量 1mmの増加に要する時間が盟いことラすなわち強い隆雨を示している.図示され
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るように降雨の状況により，雨水の水質は大
きく変動する.すなわち，降雨の弱い場合，
pHは抵くなるが， SO/-， N03 の濃度は高く
なる.逆に降雨の強い場合，pHは高くなる
が， SO/-， N03 の濃度は低くなる.これ
は，大気中の南滴が少なし降雨が弱い場合
には，雲内及び雲下洗浄によって大気中の化
学物質が雨滴中に多く滞解しヲその濃度が高
くなるが，逆に大気中の雨滴が多く，降雨が
強い場合には，両洗浄によって大気中の化
学物質が急速に減少し，それに伴って雨滴中
の化学物費濃度が抵くなるためと考えられ
る.
Fig.7は，累加雨量が1mm， 3 mm， 5 mm， 7 mmの場合のpHのヒストグラムを示したものであ
る.図示されるように累加雨量が1mmの場合， pH4.4以下の降雨が全降雨に占める割合は約75%
に達しているが，累加雨量が3mm， 5 mm， 7 mmと増加するに伴い，その割合は50%，35%， 23% 
と大きく減少している.これは，降雨の継続と累加雨量の増加に伴って雲内及び雲下洗浄が進
み，大気中の化学物質が次第に減少するためによるものと考えられる.
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3 .台風時における雨水の水費分布
Fig.8， 9は， Fig.10に示される九州の北部と南部を襲った 2つの台風7号(1993年8月10日)
と13号 (1993年9月3日)の際に有明海の沿岸(佐賀県佐賀郡東与賀町)から佐賀大学に至る
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with the distance from the coast. 
10地点 (Fig.1)で採取した雨水の水質分布を
示したものである.図示されるように北部を
通過した台風7号の擦の雨水中の化学成分濃
度，特に Cl-，NA+， SO/-， Mg2+， Ca2+は
海岸から陸に向かつて遠ざかるにつれて急減
し，一定値に漸近している.しかし，南部を
通過した台風13号の擦には化学成分濃度の分
布にこのような傾向は見られず，ランダムな
分布となっている.また，台風7号の雨水中
のCl-，S042-， Mg2+， Ca2+の濃度は，台風13
号のそれらに比べ，非常に高い.このような
両台風時における水質分布の差異には，両台
風の風向の違いが大きく影響していると考え Fig.lO Routes of Typhoon No. 7 and No. 13 
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られる.すなわち，台風7号の際には南からの強風によって生成された有明海からの多量の海
塩粒子が雨水中に溶解したために，また台風13号の場合には北からの強風により有明海の影響
が皆無に等しかったために，上記のような水質分布の差異が現れたものと考えられる.
Table 2は，両台風時におけるし 5，10地点における雨水中の化学成分濃度と Na+濃度との
比及び海水中のそれらの比4)を比較したものである.この表から明かなように，特に台風7号の
場合，海岸に近い 1，5地点で 50/-，MgヘCa2+の各濃度と Na+濃度の比は，海水中のそれ
らの比に比較的近い.また，台風13号の場合には， Clー を除いた 50.2-，CaヘK+の濃度と Na+
濃度との比は，海水中のそれらの比に比べて非常に大きい.このことは，台風7号の雨水中の
化学成分が海塩性のものであり，また台風13号のこの成分が非海塩性のものであることを裏付
けている.
Table 2 Ratio of various chemical components to sodium in the rain water collected in 
Typhoon No剛 7and No. 13. 
¥¥salnpiR言a¥ti¥o CI-/Na+ SO/…/Na+ Mg2十/Na+ Ca2+ /Na+ K+/Na+ 
S巴awater l‘80 0.25 0.12 。.04 0.04 
Typhoon N o.7 
1 (Ariake Sea) 1.61 0.23 0.11 0.06 0.01 
5 1.1 0.22 0.10 0.05 0.01 
10 (Saga Uni.) 1.1 0.06 。‘01
Typhoon N o.13 
1 (Ariake Sea) 0.85 1.33 。71
5 。77 0.93 
10 (Saga Uni.) 0.96 1.56 1.33 0.70 
4.雨水のpHと化学成分
Fig.ll~13 は， pHに大きな影響を与えるー降雨中の 50/-，N03-及び NH4+の各濃度とpHと
の関係を示したものである.図示されるように雨水の酬は， 50/-濃度及び N03-濃度の増加に
伴って急減し，一定値に漸近している.しかし， NH4+については，その濃度の増加に伴ってpH
も増大する領向が伺われる.すなわち，これらの結果からも 50/-及び N03ー は雨水の酸性化を
もたらす関子であり，逆に NH4+は雨水中の酸を中和する因子であることがわかる.ここで，
N03 のほとんどすべては，石炭や石油などの化石燃料の燃焼によって生じた NOxが光化学反
応を受けて生成されたものである.しかし，5042は，N03 と間接に化お燃料の燃焼によって
じたものと，海塩粒子によるものとで、成っている.したがって，人的活動による雨水の酸性
化を考慮する際には，非海塩性の 50.2-(nss-50. 2-)が重要となる.特に N03濃度と ns部s-50/-2ト一
濃度との和を酸性度ポテンシヤルと呼び¥降雨の酸性化の能力を示す指諜として周いられる場
合がある幻
Fig.14は， 50/濃度と nss-50/濃度との関係を示したものである.なお， nss-50/'濃度
は，雨水中の Na+がすべて海塩性のもであると仮定し，次式により算出された.
nss-5042濃度=50.ト濃度-0.251XNa+濃度…-…・…・…....・H ・-…....・H ・.. (1) 
図示されるように雨水中の 50/-濃度のうち，その約90%が非海塩性のもの，すなわち主に人的
活動に起因するものと推定される.
Fig.15は， N03 濃度と nss-50/-濃度の関係を示したものである.図示されるように両者の
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佐賀市及びその近辺で採取した1992年5月か
ら1994年1月までの雨水の水質測定データを基
に，雨水の水質特性について検討，考察した.
その結果，以下のような知見が得られた.
1 )雨水のpHは相対的に夏季に高く， 5.0~5.5 
の値札逆に冬季を中心に低く， 4.5前後の舗を
示した.一方， S042-， N03ー の濃度は夏季に低
く，逆に秋季，冬季に高かった.特に，pHの経
時変化と S042-濃度のそれとの聞には，密接な
対応性が見られた.
2) pH及び、SO/濃度と月平均風向との間には，
婆摘
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かなり明白な関連性が認められた.すなわち，月平均風向が北方の場合， pHは低くなり，逆に
S042濃度は増大する傾向にあった.
3 )ー降雨期間中の雨水の水質は，降雨の状況によって大きく変動した.すなわち，降雨の弱
い場合，酬は低下したが， SO/~ ， N03 ~の濃度は増加した.逆に降雨の強い場合， pHは上昇し
たが， SO/~ ， N03守の濃度は低下した.
4 )累加雨量の増加に伴って雨水のpHは，全般的に高くなる額向が見られた.
5 )台風時の有明海沿岸から佐賀大学に至る10地点の雨水の水質分布特性は，風向によって大
きく左右された.特に有明海の海上を通過する南方の風の場合，雨水中の海塩性化学成分の濃
度は極めて高かった.しかし，沿岸から遠ざかるにつれてその濃度は急減した.
6 )雨水のpH と S042~及び N03ーの濃度との開に密接な関連性が認められた.さらに， nss 
SO/ 濃度と N03~濃度の関にも高い相関関係が見られ，同成分の起源が同一であることが何
われた.
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